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１．研究背景と目的  
	 人間関係や道路の接続関係など実社会における様々
な現象や関係は点と線により構成されるグラフとして
表現する事が出来る。グラフとして表現する事のメリ
ットとして、実社会では全く異なる現象や関係を点と
線を用いて表現し比較出来る点が挙げられる。近年、
現実の関係や現象では発見出来ない特徴を、グラフを
解析する事により発見するという取り組みが多く行わ
れている。  
	 中心性指標とは、グラフ内の点や枝を評価する方法
の一つである。中心性指標により点を評価する事で、
友人関係の中で真の重要人物の発見、道路渋滞の原因
となっている交差点の発見等が可能である。中心性指
標には次数中心性、近接中心性、媒介中心性等様々な
指標が存在する。それぞれの中心性は目的に応じて定
義され、様々な基準から点や枝を評価する。中でも有
名な中心性の一つに媒介中心が挙げられ、二点間の最
短経路の本数を用いて点や枝の影響度を評価する指標
である。この為、最短経路の本数に着目しており最短
経路以外の経路の有無や本数は評価に一切影響を及ぼ
さない。しかし実社会では、最短経路以外の経路の有
無や本数も重要である。そこで Freeman et.al.[1]によ
り提案されたのが流量中心性である。  
	 流量中心性は最大流問題の結果を用いて点や枝の影
響度を評価する指標である。流量中心性と媒介中心性
は非常に似た指標であり、影響度を評価する為に二点
間の最短経路の本数を用いるか最大流問題の結果を用
いるという点以外の考え方は同じである。 施設配置問
題とは、グラフ上に需要と施設配置可能地点が与えら
れた場合にある条件を満たす施設の配置場所を決定す
る問題の総称である。具体例としては、公共施設の建
設場所の決定やショッピングモールの出店場所、広告
の掲示場所の決定等、我々の生活に密接した問題であ
る。施設配置問題には条件に応じて、p-メディアン問
題、ミニマックス問題、最大被覆問題、総迂回距離最
小化問題、捕捉フロー最大化問題等が存在する。  
	 今回の研究では流量中心性と媒介中心性の比較を主
軸に置き、評価される点自体の比較と、 評価結果が実
問題の解に及ぼす影響を比較する為に流量中心性を含
む中心性指標を施設配置問題に適用し解に比較を行う、
という二つの比較を行う。  
 
２．様々な特徴を持つグラフにおけ
る中心性指標計算  
2 . 1 .  目的  
	 本章では、様々な特徴を持つグラフにおいて流量中
心性と他の中心性指標を算出する。これは、グラフの
持つ特性が中心性指標にどのように影響しているかを
比較する為である。特に、流量中心性と媒介中心性は
点の評価基準が似ているため、異なる点を評価してい
る事を明白する。中心性指標は目的に応じて使い分け
る事が必要であり、本研究により目的に加えグラフの
特性に応じた使い分けを行う事が出来る。  
グラフの特徴や中心性指標に関して説明を行い、使用
データと比較方法、比較結果の順に述べる。  
2 . 2 .  中心性指標とグラフの特徴  
	 近年、実社会に存在するグラフに関する研究が進め
られ、グラフの種類の対して特徴付けが行われている
が、逆に特徴を掴む事でグラフの種類をある程度予測
する事も可能である。今回の研究では、スケールフリ
ー性、スモールワールド性、クラスター性、地理的性
質の四種類の特徴を取り上げる。  
2.3.	 使用データと比較方法	 
	 本研究で使用した四種類のデータが持つ特徴を表
2.1 に示す。またグラフの特徴ではないが、中心性指
標の計算に影響を与えると知られている枝容量に関し
ても表にまとめる。	 
	 比較方法としては二種類比較を行う。一つ目の比較
は、それぞれの中心性指標を計算し中心性指標値と順
位の関係を比較する。これはグラフの特徴が中心性指
標の結果から読み取る事が出来るかを調べる為に行う。	 
	 
表 2.1	 使用したグラフの特徴	 
グラフ名  特 徴  
枝 容 量  
(重 み)  
六角格子 強クラスター性 均一 
ソーシャル 
スケールフリー性 
不均一 
スモールワールド性 
電力 
地理的性質 
均一 
弱クラスター性 
鉄道 地理的性質 不均一 
	 二つ目の比較は、上位 1,3,5,10%に含まれる点の適
合率と再現率の比較である。ここで用いる適合率と再
現率は、検索等において(検索したい)正解の点集合 A
と(検索した)結果の点集合 B を考え、A と B の積集合 C
とするとき、以下の式で定義される。	 
適合率＝C/A	 
的中率＝C/B	 
これは、適合率や再現率が低いならば他の中心性指標
とは異なる点を評価している事を意味し、独自の重要
な点を評価している事を示す事が出来るからである。	 
2.4.	 結果	 
	 以下の結果内の FC は流量中心性を、BC は媒介中心
性を、DC は次数中心性を、CC は近接中心性を意味する。	 
	 六角格子とソーシャルグラフにおける中心性指標値
と順位の関係を図 2.1、図 2,2 に示す。図 2.1 より CC
と BC の中心性指標値が階段状になっている事が読み
取れる。これは、六角格子の持つクラスター性が反映
された結果である。図 2.2 より FC と CC、BC の中心性
指標値において、上位数%の点が他点よりも極端に高く
なっている事が読み取れる。これは、ソーシャルグラ
フの持つスケールフリー性が反映された結果である。
今回は図を割愛した電力網・鉄道網の結果からは、共
に DC の中心性指標値が低く地理的性質を反映してい
る事、同じ地理的性質を持つグラフでも枝容量均一で
ある電力網と枝容量不均一である鉄道網の比較すると
電力網の方が BC と CC の値が極端になっており枝容量
も中心性指標値に影響を与えている事が読み取れる。	 
	 次に、鉄道網における上位点に関する比較結果を表
2.2 に示す。表 2.2 より鉄道網において、FC を正解集
合とした場合と BC を正解集合とした場合を比較する
と、BC	 を正解集合とした場合の方が適合率や再現率は
高いことが読み取れる。このことから、FC は他の中心
性指標とは異なる点を評価していることが分かる。ま	 
	 
図 2.1	 六角格子における中心性値と順位の関係	 
	 
図 2.2	 ソーシャルグラフにおける中心性値と順位の
関係	 
た、FC と BC の比較に注目すると指標の定義としては
似ている FC と BC であるが評価している点は大きく異
なる事が分かる。表を掲示しなかった他のグラフにお
いても同様の結果を得ており、どのようなグラフにお
いても FC(流量中心性)は BC(媒介中心性)とは異なる
点を評価しているといえる。	 
表 2.2	 鉄道網における上位点に関する比較	 
n=469 1% 3% 5% 10% 
適
合
率 
F-B 0.25 0.143 0.13 0.196 
F-D 0.5 0.286 0.217 0.37 
F-C 0.25 0.071 0.043 0.065 
B-D 0.25 0.643 0.478 0.543 
B-C 0.25 0.357 0.391 0.609 
再
現
率 
F-B 0.25 0.143 0.13 0.196 
F-D 0.5 0.148 0.185 0.279 
F-C 0.25 0.071 0.043 0.065 
B-D 0.25 0.333 0.407 0.41 
B-C 0.25 0.357 0.391 0.609 
	 
	 
	 
３．施設配置問題に対する中心性指
標の適用  
3 . 1 .  目的  
	 需要と施設配置可能地点が与えられた場合に、ある
条件を満たす施設の配置場所を決定する問題が施設配
置問題である。施設配置問題は、目的関数を最適化す
る点を選択する問題と言い換える事が出来る。  
	 一方、中心性指標は点を評価する手法である。2 章
の結果より流量中心性が他の中心性とは異なる点を評
価する手法である事が判明した。本章では、中心性指
標で評価された点を施設配置点とした場合の解と施設
配置問題を解いた場合の解の比較を行う。この実験に
より、中心性指標の評価結果が実問題に及ぼす影響を
調べる。  
3 . 2 .  施設配置問題  
	 施設配置問題とは、需要と施設配置可能地点が与え
られた場合に、ある条件を満たす施設の配置場所を決
定する問題の総称である。具体例としては、公共施設
の建設場所の決定やショッピングモールの出店場所、
広告の掲示場所の決定等、我々の生活に密接した問題
である。施設配置問題には、p-メディアン問題、ミニ
マックス問題、最大被覆問題、総迂回距離最小化問題、
フロー捕捉型問題等がある。本章で用いる、p−メディ
アン問題の定式化を図 3.1 に、フロー捕捉型問題の定
式化を図 3.2 に示す。p-メディアン問題は需要が全て
施設を利用するという条件の下での移動コスト最小化、
フロー捕捉型問題は需要が施設を利用しない場合もあ
るという条件下での施設を利用する需要の最大化問題
である。  
 
図 3.1 p−メディアン問題の定式化  
	  
 
図 3.2 フロー捕捉型問題の定式化  
3 . 3 .  使用データと比較方法  
	 本研究で使用した二種類のデータの点数枝数を表
3.1 に示す。バイパス付き六角格子は点と点を繋ぐ枝
を持つグラフであるのに対し、鉄道流動では始点から
終点間の経由する経路(フロー)を持つグラフである。
本章ではフローを分解し、擬似的に枝を表現し中心性
指標の計算を行う。	 
表 3.1 使用したデータの点数・枝数  
 点数  枝数  
フロー数  
バイパス付き六角格子  331 930 
鉄道流動  56 582 
	 比較方法は全体の点数 (設置候補点数 ) に対して p−
メディアン問題では 1,3,5,10%の施設を配置する問題、
フロー捕捉型問題では施設数 11(=20%)まで 1 カ所ずつ
施設を増やして配置する問題として、前もって計算し
た中心性指標上位の点を施設配置点にした場合と施設
配置問題として解いた場合の解の比較と、2 章でも用
いた適合率を比較する。本章で適合率のみ計算するの
は適合率と的中率の関係において、今回のように正解
集合 A と結果集合 B の要素数が一緒ならば適合率と的
中率は一致する為である。  
3 . 4 .  結果  
	 p−メディアン問題における総移動距離 (目的関数 )の
変化を図 3.3 に示す。この結果から、一番低い線であ
る最適解に対して最も近いのは点線のランダムに点を
配置した場合である事が分かる。これは、最適解では
施設がグラフ内に散らばって配置されているのに対し、
各中心性指標の評価では高評価の点がグラフ内でまと
まって配置されており、まだランダムに点を選択した
場合の方が散らばって配置出来ているということを意
味している。また表 3.2 より、選択している点もほぼ
異なっている事が分かる。この事から、p−メディアン
問題において選択される点は今回使用した中心性指標
で評価される点とは異なり、目的関数の面から見ても
良い結果は得られなかった。
 
図 3.3 p−メディアン問題における総移動距離の変化  
表 3.2 p−メディアン問題における適合率の変化  
 
1% 3% 5% 10% 
FC 0 0.11 0.24 0.21 
BC 0 0.22 0.24 0.15 
CC 0 0.22 0.24 0.09 
	 フロー捕捉型問題における捕捉フロー量 (目的関数 )
の変化を図 3.4 に示す。この結果から、一番低い最適
解に対して最も近いのは点線の流量中心性で高評価の
点に施設を配置した場合である事が分かる。また表 3.3
より、選択している点も一部は重複していることが分
かる。もほぼ異なっている事が分かる。この事から、
フロー捕捉型問題においては、流量中心性を用いる事
で、選択している点の多くは一致していないが最適解
に近い解を得られる事が分かる。  
 
図 3.4 フロー捕捉型問題における捕捉フロー量の変化  
表 3.3 フロー捕捉型問題における適合率の変化  
 
1% 5% 10% 20% 
FC 0 0.33 0.4 0.36 
BC 0 0.33 0.2 0.36 
CC 0 0.33 0.2 0.36 
 
4．まとめと今後の課題  
4 . 1 .  まとめ  
	 2 章では、様々な特徴を持つグラフにおいて流量中
心性と他の中心性指標を算出した。それぞれのグラフ
において流量中心性は、媒介中心性を含む他の中心性
指標とは異なる点を評価していることを示した。また、
グラフの特性や枝の重みの有無も中心性指標の結果に
影響を及ぼすが、その影響の大きさはそれぞれの中心
性指標によって異なる事を示した。  
	 3 章では二つの施設配置問題において、ソルバを用
いて解いた施設配置問題の最適解と中心性指標で評価
された点を施設配置点とした場合の解の比較を行った。
特定の問題設定下では、流量中心性で評価された点を
用いる事で最適解に近い解を得る事が出来た。  
4 . 2 .  今後の課題  
	 今回は二種類の施設配置問題で実験を行ったが別の
施設配置問題にも中心性指標の適用を行う事や、2 章
の結果より使用したグラフにより中心性指標の評価に
影響が出る事を考慮し同じ施設配置問題でも複数のグ
ラフで実験を行う事が課題として挙げられる。¥¥また、
フロー捕捉型の施設配置問題に関しては今回のグラフ
は小さなグラフだったのでより大きなグラフで実験を
行う事が課題として挙げられる。  
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